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Пояснювальна записка:  67  стр.,  14 таблиць,  21 рисунків,  14 джерел. 
Мета проекту: розглянути частотно-керований електропривод з точки 
зору енергоефективності на прикладі насосної установки. 
У вступі представлені сучасні тенденції у розвитку частотно-
керованного електропривода з точки зору енергоефективності. 
У розділі 1 приведено опис законів частотного керування, проаналізова-
но існуючі  способи регулювання продуктивності насосів. Також здійснено ви-
бір насоса. 
Розділ 2 присвячено розрахунку потужності привідного двигуна, побу-
дові регулювальних характеристик насоса та двигуна при частотному керуванні, 
розглянуто показники енергоефективності. В розділі вибрано перетворювач ча-
стоти. 
У розділі з охорони праці розглянуто шкідливі виробничі фактори, за-
пропоновані інженерно-технічні заходи з охорони праці, виконано розрахунок 
освітлення. 
В економічній части проекту розраховані капітальні та експлуатаційні 
витрати. 






Explanatory note:  67  pages,  14 tables,  21 figures, 14 sources. 
The purpose of the project: to consider the frequency-controlled electric drive 
from the point of view of energy efficiency on an example of pump installation. 
The introduction presents current trends in the development of frequency-
controlled electric drive in terms of energy efficiency. 
Section 1 describes the laws of frequency control, analyzes the existing meth-
ods of regulating the performance of pumps. The pump is also selected. 
Section 2 is devoted to the calculation of the power of the drive motor, the 
construction of the control characteristics of the pump and the motor at frequency 
control, energy efficiency indicators are considered. The time-to-converter is selected 
in the section. 
The section on labor protection considers harmful production factors, pro-
posed engineering and technical measures for labor protection, the calculation of 
lighting. 
In the economic part of the project, capital and operating costs are calculated. 
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У сучасному світі все гостріше постають питання енергозбереження, які 
тісно пов’язані з такою характеристикою обладнання, як енергетична 
ефективність. Провідні виробники та розробники світової електротехнічної галузі 
постійно перебувають на шляху вдосконалення характеристик обладнання, серед 
яких однією з головних є саме енергоефективність. Слід зауважити, що 
енергоефективність стосується не лише електротехнічного обладнання, а і будь 
якого, що здійснює перетворення енергії з одного виду в інший. 
Під енергоефективністю слід розуміти якість перетворення, передавання та 
використання енергії. Пояснимо це. Енергія використовується людиною для 
виконання якоїсь корисної роботи. Якщо одну умовну одиницю енергії буде 
цілком використано для виконання корисної роботи, то ми отримаємо 100% 
енергоефективність. Якість використання характеризується таким показником, як 
коефіцієнт корисної дії ККД. Зазвичай ККД вимірюється у відносних одиницях 
або відсотках і показує, яка частина вихідної енергії використана на виконання 
саме корисної роботи, а яка була втрачена. При ККД 100% (або 1 умовна 
одиниця) отримаємо пристрій, який має назву «вічний двигун» і здійснює повне 
перетворення одного виду енергії в інший без втрат. Але в сучасному світі такий 
пристрій поки що не знайдено, і при використанні енергії завжди присутні її 
втрати. Можна сказати, що всі зусилля виробників та винахідників спрямовані на 
підвищення ККД до рівня 100%, тобто максимального зменшення втрат. 
Електрична енергії є основним видом енергії, що використовується. Вона 
достатньо зручна і легка у виробництві, передаванні, використанні. У більшості 
своїй електрична енергії перетворюється у механічну і використовується для руху 
виробничих механізмів, менше перетворюється в теплову, енергію світла та інші 
види. 
Для перетворення електричної енергії в механічну використовуються 
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перетворюють майже 60-70 % виробленої електричної енергії. З розширенням 
таких галузей, як нетрадиційна енергетика, електричний транспорт  та загальним 
зростанням обсягів виробництва це відсоток постійно зростає. Тому 
енергоефективність електричних двигунів відіграє важливу роль. В середньому 
ККД сучасних електричних двигунів знаходиться у діапазоні 0,65-0,95. Менша 
цифра відповідає двигунам малої потужності, до 1 кВт, більша – від сотень 
кіловат до десятків мегават. 
Також слід зазначити, що енергоефективність слід розглядати, як 
комплексне визначення для сукупності механізм – електричний привод (будь 
який інший вид приводу). Наприклад, коли ККД привода достатньо високий, а ми 
впливаємо на роботу механізму з метою досягнення зазначених показників 
технологічного процесу не регулюванням режиму роботи електропривода, а 
сторонніми засобами з боку механізму і його ККД зменшується, то в цілому 
отримуємо зменшення загального ККД. Таким прикладом може служити 
регулювання продуктивності вентилятора або насосу заслонкою на трубопроводі. 
В разі забезпечення ККД виробничого механізму на сталому максимальному рівні 
для даного режиму роботи і використання регулювання електроприводу, що 
також забезпечує максимально можливий ККД привода. в цілому отримаємо 
високу енергоефективність установки. 
В більшості своїй в промисловості використовується електропривод 
змінного струму – асинхронний, рідше синхронний. Регулювання швидкості 
такого електроприводу здійснюється перетворювачами частоти за відповідними 
законами частотного керування. Під відповідну технологічну установку 
використовується свій закон частотного керування. 
Метою даної роботи є визначення способів керування частотно-керованим 
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1.1 Основні аспекти енергоефективності в системі «перетворювач 
частоти – асинхронний двигун» 
 
Перетворювач частоти являє собою напівпровідниковий пристрій, який 
здійснює перетворення напруги змінного струму незмінного рівня та частоти до 
напруги змінного струму із змінним рівнем та частотою. Складається з трьох 
частин: випрямляча В, ланки постійного струму, автономного інвертора АІН 
(рис. 1.1). У більшості випадків використовуються перетворювачі частоти на базі 
автономних інверторів напруги. Здебільшого випрямляч є некерованим діодним 
випрямлячем з елементів VD7-VD12, зібраним за мостовою схемою (рис. 1.2). Він 
здійснює перетворення змінної напруги та струму до постійної. Ланка постійного 
струму включає в себе пасивні елементи, такі як конденсатор Сф та дросель 
постійного струму Lф. Задача цих елементів згладжувати пульсації випрямленого 
струму та напруги. Автономний інвертор АІН перетворює постійну напругу у 
змінну з заданим рівнем і частотою. Складається АІН з цілком керованих 
напівпровідникових елементів – транзисторів або тиристорів (VD1-VD6, V1-V6, 










































     
ЕЕ.ДП.20.03.ПЗ 
Арк 
     
3 Зм. Арк.. № докум. Підп. Дата 
 
 
Рисунок 1.2 - Перетворювач частоти. Принципова схема 
 
Змінюючи параметри живлячої двигун напруги, такі як рівень напруги та 
частота, можна впливати на режими його роботи і отримувати різні показники 
якості роботи в заданому режимі. Наприклад, в режимі двигуна, змінюючи рівень 
напруги, можна впливати на момент двигуна. 
Серед показників, що описують енергоефективність роботи двигуна, можна 
визначити два комплексні показники – коефіцієнт корисної дії ккд і коефіцієнт 
потужності cos .  
ККД показує яка частина спожитої двигуном активної потужності була 
використана для виконання корисної роботи і відповідно визначає, яка частина 
була втрачена. Чим більше ккд, тим ефективніша система. 
Сos  визначає яка частина спожитої потужності є активною, а яка 
реактивною. Будь який споживач повинен мати як можна більший cos . Це 
означитиме, що споживається більше активної потужності. Реактивна потужність 
корисної роботи не виконує і тільки циркулює мережею від джерела до споживача 
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Кожен двигун має свої параметри, визначені його конструкцією та 
використаними при виготовлені матеріали [3]. Серед таких параметрів номінальні 
параметри, параметри максимального режиму – максимальний струм, 
максимальний момент, критичне ковзання, перевантажувальна здатність. 
Для збереження незмінної перевантажувальної здатності відношення 
критичних моментів при будь-яких швидкостях повинно дорівнювати відношенню 




де МС1 та МС2 – статичні моменти, що відповідають швидкостям двигуна при 




Отримана формула показує, що оптимальний закон зміни напруги при 
регулюванні швидкості зміною частоти живлячої напруги визначається видом 
залежності моменту статичного від швидкості. В таблиці нижче співставленні 
значення моментів, потужності та напруги при різних залежностях статичного 
моменту від швидкості [4].  
Проведений у [1] аналіз показав, якщо витримати умови наведені у таблиці 
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1.2 Опис технологічного об’єкта 
 
Об'єктом розгляду є насоси станції водопостачання, що забезпечують подачу 
води для технологічного процесу підготовки сировини. Графік витрата води 
протягом доби змінний. Графік зміни витрат представлений на рис. 1.3. Як видно 
з графіка, витрата змінюється в широких межах від 150 до 300 м3/год.  
Метою подальших розрахунків є вибір способу керування електроприводом 
установки та визначення його енергоефективності. 
Схема насосної установки представлена на рис. 1.4. Вона складається з двох 
насосів - одного робочого і одного резервного. Насос, що знаходиться в роботі 
подає воду в один з трубопроводів - Трубопровід №1 або Трубопровід №2. Вибір 
трубопроводу й насоса здійснюється системою вентилів. Після кожного насоса в 
напірному трубопроводі встановлюється зворотний клапан. Він призначений для 
захисту насоса від гідравлічних ударів і зливу води при відключенні насоса. Забір 
води здійснюється з водозбірника через всмоктуючий трубопровід. На початку 
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твердих частинок в трубопровід і насос. Після фільтра встановлюється зворотний 
























Рисунок 1.3 – Графік добової витрати 
 
Висота всмоктування насоса становить НВС=4 м. Насос подає воду на висоту 
НН=10 м. Загальна геометрична висота підйому води дорівнює НН=10 м. 
Після виконання гідравлічних розрахунків службою головного механіка для 
установки був обраний насос типу 1Д315-50 [1], технічні характеристики якого 
наведені в табл. 1.1 і на рис. 1.5. 
 
Таблиця 1.1 Технічні характеристики насоса 
Тип насоса 1Д315-50 
Номінальна подача, м3/ч 315 
Номінальний напір, м 50 
Номінальна частота обертання, об/хв 2900 
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Рисунок 1.4 – Схема насосної установки 
 
Також за результатами попереднього розрахунку було визначено 
гідравлічний опір мережі R (постійна мережі). Даний коефіцієнт враховує 
конфігурацію трубопроводу, і який опір трубопровід надає потоку рідини. 
 
R = 0,000395. 
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де   НМ – напір, який необхідно створити в мережі, НГ  - геометрична висота 
підйому води, Q – витрата води у трубопроводі. 
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Результати розрахунку характеристики мережі по вище наведеній формулі 




Таблиця 1.2 Н-Q характеристика магістралі 
Q, 
м3/ч 
0 20 50 100 150 200 205 300 315 350 
HM, 
м 
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Рисунок 1.6 - Н-Q характеристики насоса (номінальна) и магістралі 
 
Оскільки витрата протягом доби змінна (рис. 1.1). необхідно забезпечити 
регулювання подачі насоса. Для цього проаналізуємо найбільш поширені способи 
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1.3 Способи регулювання насосів 
 
Під регулюванням насоса розуміють процес довільної зміни його подачі для 
забезпечення необхідної її величини. 
Насос і зовнішня мережа утворюють єдину систему, рівноважний стан якої 
визначається матеріальним і енергетичним балансом. Матеріальний баланс 
виражається умовою рівності подачі насоса витраті у зовнішній мережі, 
енергетичний - рівністю напору насоса напору, спожитому мережею. Графічно 
умова матеріального і енергетичного балансу системи виражається точкою 
перетину характеристик насоса і мережі (рис. 1.6). При даних характеристиках 
насоса і мережі існує тільки одна точка, що відповідає умовам стійкої рівноваги. 
Величина водоспоживання, як правило, змінюється в часі, відповідно до чого 
повинна переміщатися робоча точка системи. З цією метою необхідно регулювати 
подачу насоса. 
Робоча точка системи визначається характеристиками як насоса, так і 
мережі, і регулювати подачу можна як, за рахунок зміни характеристики мережі 
(кількісний метод) так і за рахунок зміни характеристики насоса (якісний метод). 
Якісно робота системи «насос-мережа» регулюється зміною частоти 
обертання робочого колеса насоса, геометрії проточних каналів насоса і 
кінематики потоку на вході в робоче колесо. В основному користуються 
кількісним способом регулювання. 
До кількісних методів регулювання лопатевих насосів відносяться: 
• дроселювання напірної сторони насоса; 
• дроселювання всмоктуючої сторони насоса; 
• перепуск (байпас – створення обхідного шляху , зустрічно-паралельного 
насосові з регульованою пропускною здатністю); 
• скидання частини піднятої води в нижній б'єф; 
• впуск повітря у всмоктувальну трубу насоса; 
• авторегулювання (зміна статичної складової напору); 
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До якісних методів регулювання відносяться: 
• зміна частоти обертання робочого колеса; 
• зміна кута встановлення лопатей направляючого апарату на вході в робоче 
колесо насоса; 
• зміна кута встановлення лопатей направляючого апарату на виході з 
робочого колеса насоса; 
• зміна ширини робочого колеса; 
• зміна кута встановленняи лопатей робочого колеса; 
• обточування робочого колеса.  
Нижче розглянуто основні способи регулювання подачі і напору насосного 
агрегату: 
•  Перепуск (байпас). При регулюванні подачі насоса даним способом 
необхідна витрата рідини в системі забезпечується за рахунок відводу частини 
перекачуваної насосом рідини з напірного трубопроводу в усмоктувальний по 
перепускному трубопроводу. Даний спосіб регулювання більш економічний з 
точки зору насосів, у яких споживана потужність знижується зі збільшенням 
подачі. У відцентрових насосів регулювання перепуском призведе до зростання 
потужності насоса і може викликати перевантаження електродвигуна. 
•  Дроселювання - гасіння частини напору, що створюється насосом, за 
допомогою штучно введеного в напірну або всмоктувальну лінію ги-дравлічного 
опору. Зазвичай дроселювання досягається частковим закриттям засувки на 
напірному трубопроводі насоса. Даний спосіб є найбільш простим і поширеним, 
але разом з тим найменш економічним, так як частина напору, що створюється 
насосом, марно витрачається на подолання опору засувки і при цьому розсіюється 
частина потужності. 
• Зміна числа обертів вала агрегату - досягається шляхом застосування 
спеціальних пристроїв (типу перетворювачів частоти), що дозволяють міняти 
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При зміні частоти обертання робочого колеса насоса з n1 до n2 його 





















































Так як у всіх режимах роботи напір насоса дорівнює опору мережі, 
скорочуються непродуктивні втрати в системі «насос-мережа». Економічність при 
регулюванні насосів зміною частоти обертання n знижується тільки від того, що 
робоча точка системи при зміні n відхиляється від режиму максимального ККД. Це 
відхилення тим більше, чим більше статична складова опору мережі. 
Для того, щоб мати судження про переваги і недоліки того або іншого 
способу регулювання роботи насосів, необхідно провести порівняння цих способів. 
На рис. 1.7 показано порівняння якісного і кількісного способів 
регулювання. Вихідний режим знаходиться в точці 1. Подача в цьому режимі 
дорівнює Q1. Від вихідного режиму треба перейти до режиму з подачею Qi. При 
дроселюванні точкою спільної роботи насоса і мережі стане точка 3, при зміні 
частоти обертання насоса n - точка 2. Проведемо через точку 3 параболу подібних 
режимів Нp, а зміну частоти при переході від характеристики Нh1 до Нh2 будемо 
вважати незначною. Так як натиск Н пропорційний n2, то H2nn. 
Втрати при дросельному регулюванні hдр=H3-H2 будуть більше, ніж .  
Зниження КПД насосної установки: 
















































     
ЕЕ.ДП.20.03.ПЗ 
Арк 
     
13 Зм. Арк.. № докум. Підп. Дата 
 
 
Рисунок 1.7 - Порівняння якісного та кількісного методів регулювання подачі 
 
Таким чином, зниження ККД при кількісному способі перевищує зниження 
ККД при якісному способі регулювання більш ніж в два рази. 
Автоматизований частотно-регульований електропривод додатково 
забезпечує наступні функції: 
- знижує знос запірної арматури, так як більшу частину часу задвижки 
повністю відкриті; 
- велику частину часу насоси працюють при зниженому тиску, що зменшує 
виток рідини в системі водопостачання; 
- мінімізується знос комутаційної апаратури, тому що її перемикання 
відбуваються при відсутності струму; 
- знижує знос підшипників двигуна і насоса, а також крильчатки за рахунок 
плавної зміни числа обертів, відсутні великі пускові струмів; 
- зменшується небезпека аварій за рахунок виключення гідравлічних ударів; 
- забезпечує одночасний захист двигуна від струмів короткого замикання, 
замикання на землю, струмів перевантаження, неповнофазного режиму, 
неприпустимих перенапруг; 
- знижує рівень шуму, що особливо важливо при розташуванні насосів 
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Використання частотно-керованого електропривода на базі асинхронного 
двигуна з точки зору енергетичної ефективності розглянемо на прикладі насосної 
установки, як одного з найпоширеніших технологічних механізмів промисловості. 
 
2.1 Розрахунок потужності двигуна відцентрового насоса  
 










де QH – номінальна подача насоса, м
3/год; 
НH  - номінальній напір насоса, м; 
 - щільність переміщуваної рідини, для води =1000 кг/м3; 
g – прискорення вільного падіння, g=9,81 м/с2,  
Н – коефіцієнт корисної дії насоса, для номінального режиму; 
Р  - коефіцієнт корисної дії редуктора. Так як у нашому випадку 
редуктор відсутній, то Р=1. 
Використовуючи вихідні дані насосу (рис. 1.3 і табл. 1.1) визначимо 









PДВ  Вт 
За отриманого значення потужності і номінальною швидкості обертання 
насоса (2900 об/хв, табл. 1.1) вибираємо двигун найближчої більшої потужності 
типу 4А225М2У3. 
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Таблиця 2.1 
Дані асинхронного двигуна 4А225М2У3 
Номінальна потужність двигуна Рн , кВт 55 
Номінальна напруга живлення Uн , В; 380 
Номінальний фазний струм Iфн, А 99,5 
Номінальна швидкість обертання nн,об/мин; 2950  
Номінальний коефіцієнт корсної дії H , % 91 
Номінальне ковзання Sн, % 1,8 
Критичне ковзання Sкр, % 11 
Відношення m=Мкр/Мн 2,5 
Номінальний cos 0,92 
 
2.2 Розрахунок та побудова статичних характеристик  
частотно-регульованого електропривода 
 
Для побудови сімейства H-Q характеристик насоса при різних швидкостях 
обертання на номінальній H-Q характеристиці (рис. 2.1) відмічаємо точки 
А,В,С,D,E,F: 
 QA = 0 м
3/год; HA=62 м; 
 QB = 100 м
3/год; HB =61,5 м; 
 QC = 160 м
3/год; HC =60,5 м; 
 QD =240 м
3/год; HD =57 м; 
 QE = 300 м
3/год; HE =52 м; 
 QF = 360 м
3/год; HF =45 м. 
 





= ii QQ , 
де Q – продуктивність (витрата) насоса, м3/год; Qном – номінальна 
продуктивність (витрата) насоса, м3/год; i– задана частота обертання, рад/с;  ном  
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За отриманими значеннями подачі знаходимо відповідні значення напору. 
Результати розрахунків представлені в табл. 2.2, а графіки на рис. 2.2. 
 
 
Рисунок 2.1 – Q-H характеристики насоса при регулюванні 
 швидкості обертання 
 
Таблиця 2.2 
H-Q характеристики насоса при регулюванні  швидкості обертання 
Частота обертання wn 
1,0 wn 0,9 wn 0,8 wn 0,7 wn 0,6 wn 
Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г 
62,0 0,0 50,2 0,0 39,7 0,0 30,4 0,0 22,3 0,0 
62,0 40,0 50,2 36,0 39,7 32,0 30,4 28,0 22,3 24,0 
61,7 80,0 50,0 72,0 39,5 64,0 30,2 56,0 22,2 48,0 
61,5 100,0 49,8 90,0 39,4 80,0 30,1 70,0 22,1 60,0 
61,2 120,0 49,6 108,0 39,2 96,0 30,0 84,0 22,0 72,0 
60,5 160,0 49,0 144,0 38,7 128,0 29,6 112,0 21,8 96,0 
59,5 200,0 48,2 180,0 38,1 160,0 29,2 140,0 21,4 120,0 
57,0 240,0 46,2 216,0 36,5 192,0 27,9 168,0 20,5 144,0 
54,0 280,0 43,7 252,0 34,6 224,0 26,5 196,0 19,4 168,0 
52,0 300,0 42,1 270,0 33,3 240,0 25,5 210,0 18,7 180,0 
50,0 320,0 40,5 288,0 32,0 256,0 24,5 224,0 18,0 192,0 
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Таблиця 2.2 Продовження 
H-Q характеристики насоса при регулюванні  швидкості обертання 
Частота обертання wn 
0,5 wn 0,4 wn    
Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г Н, м 
Q, 
м3/г 
15,5 0,0 9,9 0,0       
15,5 20,0 9,9 16,0       
15,4 40,0 9,9 32,0       
15,4 50,0 9,8 40,0       
15,3 60,0 9,8 48,0       
15,1 80,0 9,7 64,0       
14,9 100,0 9,5 80,0       
14,3 120,0 9,1 96,0       
13,5 140,0 8,6 112,0       
13,0 150,0 8,3 120,0       
12,5 160,0 8,0 128,0       
15,5 0,0 9,9 0,0       
 
Так як в магістралі є статичний напір, розрахунок залежності Мс=f() 
виконуємо наступним чином. Визначаємо значення напору в точках X, Y, Z, U, V, 
W перетину характеристики магістралі з Q-H характеристиками насоса: 
 
 QX = 60 м
3/час; HX= 15,8 м; 
 QY = 130 м
3/час; HY = 20 м; 
 QZ = 180 м
3/час; HZ = 27 м; 
 QU =225 м
3/час; HU = 34 м; 
 QV = 268 м
3/час; HV = 42 м; 
 QW = 308 м
3/час; HW = 51 м. 
Залежність ККД насоса від подачі )(Qf=  представлена на рис. 1.2. За 
даними цього графіка знаходимо значення ККД насоса для вище наведених подач 
насоса: 
 X = 0,3; U =0,72; 
 Y = 0,52; V = 0,78; 
 Z = 0,65; W = 0,83; 
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де Q – продуктивність насоса,м3/час; H – напір, м; g- прискорення вільного 
падіння, м/с2; H  - ккд насоса;   – щільність рідини кг/м
3; k – коефіцієнт кратності 




















Розрахунки для інших точок зведені до табл. 2.3 
 
Таблиця 2.3 
Розрахунок моменту статичного опору насоса 
Щільність рідини 1000 кг/м3 Номінальна частота обертання wn= 303,68 рад /с 
 
Точки Q, м3/ч H, м  k Mc, Нм , рад/с 
     20 0 
     30 50 
     40 100 
X 60 16 0,3 0,5 57,43 151,84 
Y 130 20 0,52 0,6 74,78 182,208 
Z 180 27 0,65 0,7 95,85 212,576 
U 225 34 0,72 0,8 119,18 242,944 
V 268 42 0,78 0,9 143,88 273,312 
W 308 51 0,83 1 169,82 303,68 
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Рисунок 2.3 - Залежність моменту опору на 
валу насоса від швидкості обертання Мс=f() 
 
2.3 Побудова механічних характеристик асинхронного двигуна при 
частотному керуванні 
 
Номінальні дані приводного асинхронного двигуна насоса були приведені в 
табл. 2.1. У табл. 2.4 наведені значення параметрів схеми заміщення асинхронного 
двигуна у відносних одиницях [1]. 
 
Таблиця 2.4 
Параметри схеми заміщення асинхронного двигуна 4А225М2У3 
Активний опір обмотки статора R1*, в.о. 0,026 
Індуктивний опір обмотки статора X1*, в.о. 0,092 
Приведений активний опір обмотки ротора R2*, в.о. 0,019 
Приведений індуктивний опір обмотки ротора X2*, в.о. 0,12 
Індуктивний опір кола намагнічування X*, в.о.  5,6 
 













Для побудови механічних характеристик переведемо опори в абсолютні 
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 Ом 
Формула переводу мае вид: 
ZbZZ = ' , 
 де Zb-базовий опір, Z'- опір у відносних одиницях. 
Активний опір статора: 
R1=0,0262,21 = 0,057 Ом, 
активний опір ротора: 
R2=0,0192,21 = 0,042 Ом, 
індуктивний опір статора: 
X1=0,0922,21 = 0,2 Ом, 
індуктивний опір ротора: 
X2=0,122,21 = 0,26 Ом, 
індуктивний опір кола намагнічування: 
X = 5,62,21 = 12,38 Ом, 
індуктивний опір короткого замикання: 
XK = Х1+Х2=0,2 +0,26=0,46 Ом. 
Частота живлячої мережі:  
159,31450220 ===  f с
-1 
При частотному регулюванні турбомеханізмів, статичний момент яких 
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критичного моменту у всьому діапазоні регулювання немає необхідності. Для того 
щоб жорсткість характеристики не змінювалася, а критичний момент зменшувався 
пропорційно швидкості обертання, необхідно одночасно з частотою змінювати 




















Для побудови механічних характеристик для різних частот живлячої напруги 
















































Задамося декількома значеннями частот напруги живлення, для яких будемо 
будувати механічні характеристики: 
f = [5 10 20 30 40 50] Гц. 
Визначимо відносне значення (в.о., відносні одиниці) частоти напруги 




f * [ 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1] в.о. 
Для розрахунків також необхідно визначити коефіцієнт, CF який 
характеризує собою відношення поданої до фази статора напруги до напруги на 
контурі намагнічування при синхронному ході двигуна  (відповідно до Т-подібної 
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( )  22*11 fXXXRA ++= , 
 2*1 fXRB = . 
Для номінальної частоти коефіцієнт матиме значення: 
( )  83,24272138,1238,122,0057,0 22 =++=A  








Результати розрахунків для інших частот наведені нижче: 
 
f , Гц 5 10 20 30 40 50 
f *, в.о 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
СF 1,0172 1,0164 1,0162 1,0162 1,0162 1,0162 
 




































Частоту обертання двигуна у функції ковзання визначимо як: 
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Для розрахунків ковзанням будемо задаватися в діапазоні [0..1]. Для 
розрахунку скористуємось пакетом MATLAB. Отримані результати у вигляді 
графіка наведені на рис. 2.4 та представлені у табл. 2.5. 
 
Рисунок 2.4 - Механічні характеристики асинхронного двигуна при 
частотному керуванні и механічна характеристика насоса 
 
Таблиця 2.5 
Механічні характеристики двигуна при вольт частотному регулюванні 
Частота живлячої напруги, Гц 
10 20 30 40 50 
w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм 
62,77 0,09 125,54 0,68 188,31 2,30 251,08 5,44 313,85 10,63 
58,80 4,56 117,61 34,79 176,41 108,81 235,22 233,89 294,02 407,96 
54,84 7,51 109,68 51,67 164,52 141,40 219,36 264,97 274,19 407,72 
50,87 9,30 101,75 57,19 152,62 139,21 203,50 237,36 254,37 340,65 
46,91 10,31 93,82 57,07 140,73 127,26 187,64 204,50 234,54 282,47 
42,94 10,79 85,89 54,57 128,83 114,16 171,78 176,61 214,72 238,44 
38,98 10,94 77,96 51,26 116,94 102,30 155,92 154,26 194,89 205,25 
35,01 10,89 70,03 47,81 105,04 92,12 140,06 136,41 175,07 179,72 
31,05 10,70 62,10 44,53 93,15 83,50 124,20 122,02 155,24 159,61 
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Таблиця 2.5 Продовження 
Механічні характеристики двигуна при вольт частотному регулюванні 
Частота живлячої напруги, Гц 
10 20 30 40 50 
w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм w, с-1 M, Hм 
23,12 10,14 46,24 38,78 69,36 69,98 92,48 100,44 115,59 130,15 
19,15 9,82 38,31 36,32 57,46 64,63 76,62 92,19 95,77 119,09 
15,19 9,50 30,38 34,12 45,57 60,01 60,76 85,17 75,94 109,73 
11,22 9,18 22,45 32,13 33,67 55,98 44,90 79,12 56,12 101,72 
7,26 8,86 14,52 30,35 21,78 52,45 29,03 73,85 36,29 94,78 
3,29 8,56 6,59 28,74 9,88 49,31 13,17 69,24 16,47 88,72 
-0,67 8,27 -1,34 27,28 -2,01 46,53 -2,69 65,16 -3,36 83,39 
-4,64 7,99 -9,27 25,96 -13,91 44,03 -18,55 61,52 -23,18 78,65 
-8,60 7,73 -17,20 24,75 -25,80 41,79 -34,41 58,27 -43,01 74,42 
-12,57 7,47 -25,13 23,65 -37,70 39,75 -50,27 55,34 -62,83 70,62 
 
Як видно з рис. 2.4, для того щоб завжди підтримувати необхідний момент 
на валу двигуна, достатньо змінювати частоту в межах 20-50 Гц. 
 
2.4 Розрахунок енергетичних показників та визначення  
енергоефективності 
 
Для визначення енергоефективності визначимо як змінюється ккд двигуна та 
установки в цілому при частотному регулюванні. Для цього необхідно знайти 
активну споживану потужність Р1 та активну потужність на валу двигуна Р2. 
Активну потужність на валу двигуна Р2 знайдемо за механічними 
характеристиками на рис.2.4. Добуток моменту та частоти обертання дасть саме 
потужність на валу двигуна. Для частоти 20 Гц маємо: М = 44,6 Нм,  = 114 рад/с 
(точка перетину механічної характеристики двигуна та моменту статичного 
навантаження), а потужність на валу двигуна дорівнює: 
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Результати інших розрахунків для ефективних для даної установки частот 
зведені до таблиці 2.6. 
Споживану двигуном активну потужність знайдемо за формулою: 
Р1 = 3UфIфсcos , 
де Uф – фазна напруга на заданій частоті, Iфс - фазний стум статора на заданій 
частоті при відповідному навантаженні, cos  - коефіцієнт потужності. 
Для визначення фазного струму статора необхідно визначити комплексний 
опір двигуна для кожної заданої частоти. Опір будемо визначати за Т-подібною 
схемою двигуна: 
 
Рисунок 2.5 – Т-подібна схема заміщення асинхронного двигуна 
 
Розрахунок виконаємо для частоти 20 Гц. 










ZP +=+=+=  Ом 
Комплексний опір кола намагнічування Zµ дорівнює: 
95,44,038,12* jjfjXZ ===   Ом 
Комплексний опір ротора статора ZС визначиться як: 
08,0057,04,02,0057,0*11 jjfjXRZC +=+=+=  Ом 
Комплексний опір двигуна ZД дорівнює еквівалентному послідовно-
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Діюче значення фазного стуму статора  IФС знайдемо як модуль від частки 





Оскільки комплексне значення фазної напруги прийнято з нульовою фазою, 
то кут між вектором фазної напруги та вектором струму визначимо як арктангенс 







 arctg градусів 
Відповідно і cos   дорівнює: 
cos  = cos (24,320)= 0,91  













2,3520088,0 22 === fKU UÔH  В 
Активна споживана потужність Р1 при роботі на частоті 20 Гц дорівнює: 
Р1 = 3UфIфсcos  = 335,2 65,780,91 = 6329,72 Вт 
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Результати розрахунків для інших значень частот зведені до таблиці 2.6. 
 
Таблиця 2.6 
Розрахунок енергетичних показників 
Частота живлячої напруги f, Гц 50 40 30 20 
Відносна частота f*, в.о. 1 0,8 0,6 0,4 
Момент навантаження, Нм 175 121 74,3 44,6 
Частота обертання w, с-1 308 245 181,5 114 
Синхронна частота обертання 
w0, с-1 
314,159 251,327 188,496 125,664 
Ковзання s 0,020 0,025 0,037 0,093 
Потужність на валу двигуна P2, 
Вт 
53900 29645 13485,45 5084,4 
Фазна напруга Uф, В 220 140,8 79,2 35,2 
     
Індуктивний опір розсіювання 
статора X1, Ом 
0,2 0,16 0,12 0,08 
Індуктивний опір розсіювання 
ротора X2, Ом 
0,26 0,208 0,156 0,104 
Індуктивний опір намагнічування 
Xm, Ом  
12,38 9,904 7,428 4,952 
     
Комплексний опір ротоа Zр, Ом 2,14+0,26j 1,67+0,208j 1,13+0,156j 0,45+0,104j 
Комплексний опір 
намагнічування Zm, Ом 
12,38j 9,904j 7,428j 4,952j 
Комплексний опір статора Zc, Ом 0,057+0,2j 0,057+0,16j 0,057+0,12j 0,057+0,08j 
Комплексний опір двигуна Zdv, 
Ом 
2,05+0,79j 1,61+0,62j 1,12+0,43j 0,49+0,22j 
Комплексній фазній струм 
статора Iфс 
93,19-35,98j 75,96-29,2j 61,63-23,75j 
59,94-
27,092j 
Модуль струму статора ABS(Iфс) 99,89 81,38 66,04 65,78 
Кут між комплексом (вектором) 
напруги та струму статора, град 
21,11 21,03 21,08 24,32 
Коефіцієнт потужності cos   0,93 0,93 0,93 0,91 
Споживана двигуном потужність 
P1, Вт 
61502,62 32086,83 14642,28 6329,72 
Коефіцієнт корисної дії ккд 
двигуна 
0,88 0,92 0,92 0,80 
     
 
За результатами розрахунків побудуємо графіки залежності ккд та cos  від 
частоти. 
З графіку та таблиці можна побачити наступне. В робочому діапазоні частот 
від 20 до 50 Гц ккд залишається на достатньо високому рівні. При частотах 30 та 
40 Гц дорівнює номінальному, по краях діапазону дещо менше. Це пояснюється 
наступним. У кожного двигуна на механічній характеристиці є точка в якій 
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Рисунок 2.6 – Залежність ккд та cos  від частоти при 
 частотному керуванні 
 
В нашому випадку (див. рис. 2.4) режим роботи в точках перетину 
механічних характеристик насоса та двигуна є неоптимальними, тому енергетичні 
показники, а саме ккд, у них дещо гірші.  
З [3] відомо, що із зменшенням навантаження і ккд і cos  зменшуються. В 
нашому випадку із зменшенням і швидкості і навантаження ці показники на 
достатньо високому рівні. Отримані результати говорять про те, що обраний закон 
частотного керування для розглянутого механізму є енергетично ефективним. 
Для покращення характеристик на частотах 50 та 20 Гц можна скористатися 
додатковими можливостями перетворювачів частоти, описаних в [1]. Вона полягає 
в тому, щоб дещо відійти від залежності U/f2=const і додатково змінювати рівень 
вихідної напруги інвертора. При зміні вихідної напруги буде змінюватись 
критичний момент, а разом з ним і нахил робочої ділянки механічної 
характеристики. Таким чином буде змінюватись місце положення точки робочого 
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2.5 Розробка системи автоматичного регулювання та визначення її 
параметрів. 
 
Загальну структурну схему системи регулювання можна представити у 
вигляді (рис. 2.7): 
 
Рисунок 2.7 – Функціональна схема системи регулювання 
 
Асинхронний двигун та перетворювач частоти 
При роботі асинхронного двигуна в системі ПЧ-АД структурна схема АД 
може мати вигляд, зображений на рис. 2.8.  
 
Рисунок 2.8 – Структурна схема асинхронного двигуна  
при частотному керуванні 
 
В даній структурній схемі добутком (д0-) та  представлена пряма гілка 
механічної характеристики АД (М=0…Мкр, S=0…Sкр), коефіцієнти передатної 
функції визначаються за наступними виразами. Модуль жорсткості  
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 = , 
де:  0 Н  - номінальна кутова швидкість поля статора двигуна, рад/с; МКР -
 критичний момент двигуна, Нм; SK  – критичне ковзання двигуна. 






 = , 
де: f1 – частота живлячої напруги, Гц; рП  - число пар полюсів.  
Електромагнітна стала часу Тем характеризує швидкість протікання 
























де:  U1 – напруга, В; R1 – активний опір статора, Ом; XK – індуктивний опір 
короткого замикання. 
 












де: R2 - активний опір ротора, Ом. 




2  на різних 
частотах величина критичного моменту двигуна буде мати різне значення. При 
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цієї особливості розрахунок критичного ковзання і моменту будемо вести для 
кожного значення частоти і відповідної їй напруги. Дане рішення можна зобразити 
наступною структурною схемою: 
 
Рисунок 2.9 – Структурна схема розрахунку критичного моменту MK и 
критичного ковзання SK. 
 
При вольт-частотному керуванні таке припущення є правомірним, так як 
двигун, починаючи з моменту пуску і до точки усталеною роботи, працює на 
прямолінійних ділянках механічної характеристики. 
Структурна схема асинхронного двигуна спільно з ПЧ представлена на рис. 
2.10 
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У вище наведеній структурній схемі передатна функція перетворювача 
















 ФН ==ПЧK , 
де UФН = 220 В – номінальна фазна напруга двигуна; 
UЗМАХ = 10 В – максимальна напруга завдання в системі керування. 
 
Для формування каналу частоти і визначення синхронної кутовий частоти 










На вхід перетворювача також подається сигнал нелінійного ланки НЗ. 
Нелінійна ланка призначена для обмеження моменту під час пуску і можливих 
перевантажень при роботі і налаштовується під конкретний механізм. 
 
Насос 
Згідно [2] в межах робочої зони напірна характеристика турбомеха-ханізму з 













= ,  
де H0  - напір, що відповідає закритій задвижці (Q=0), Q – подача, n – 
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Згідно вище наведеним виразам структурна схема насоса матиме вигляд, 
показаний на рис. 2.11. Передадна функція W3(p) характеризує інерційність насоса 
і рідини при заповненій системі водопостачання. Постійна часу прийнята рівною 
Tнас=2 с. Множенням напору H на прискорення вільного падіння g (9.81 м/с
2) та 
щільність води  (1000 кг/м3) перейдемо до тиску у паскалях, а через коефіцієнт 10-
5 до тиску у атмосферах. 
 
Рисунок 2.11 – Структурна схема насоса 
 
Система регулювання 
Повна структурна схема системи регулювання представлена на рис. 2.8. 
Завдання на тиск в системі порівнюється з сигналом зворотного зв’язку і подається 
на вхід ПІД-регулятора тиску, який формує завдання на напругу і частоту 
перетворювача, і відповідно швидкість двигуна. Блок обмеження на виході 
регулятора обмежує завдання на максимальну частоту. На вхід ПЧ сигнал 
надходить через задатчик інтенсивності для виключення динамічних 
перевантажень і гідравлічних ударів при пусках і переходах з однієї швидкості на 
іншу. 
Перетворювач частоти формує на виході напругу заданого рівня і частоти. 
Залежно від отриманої напруги і частоти змінюються швидкість і момент двигуна, 
і відповідно швидкість насоса. 
Від швидкості насоса буде залежати подача і напір в системі. При знижені 
споживання води двигун, для того щоб стабілізувати тиск в системі, відповідно до 
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Для розрахунку коефіцієнтів ПІД-регулятора отримаємо передавальні 
функції об'єктів: 





































Передатна функція об’єкту регулювання: 






































Як видно з отриманого виразу, об'єкт є ланкою високого порядку (більше 3-
го), також містить нелінійну функцію зведення сигналу в другу ступінь. При 
оптимізації регулятора за відомими критеріями (модульний оптимум, симетричний 
та інші) отримаємо складну передатну функцію регулятора не зручну для 
реалізації. Тому, фактично, налагодження систем подібного виду можна здійснити 
шляхом послідовного підбору коефіцієнтів регулятора: спочатку пропорційного, 
потім інтегрального і диференціального. При цьому за сигналом зворотного зв'язку 
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В інструкціях на перетворювачі частоти, наприклад на АЛТІВАР 61, 
наводяться рекомендації по налаштуванню вбудованих ПІД-регуляторів для 
систем подібного виду. 
Після створення моделі запропонованої системи були підібрані коефіцієнти 
ПІД-регулятора з використанням зазначеної методики. При визначенні 
коефіцієнтів регулятора орієнтувалися на критерії якості перехідних процесів 
властивих модульному критерію оптимізації (перерегулювання не більше 4,3%). За 
результатами налаштування були отримані наступні значення коефіцієнтів: 
- пропорційна частина КП = 4; 
- інтегральна частина КИ = 0,4; 
- диференціальна частина КД = 1,5. 
 
2.6 Вибір перетворювача частоти та розробка схеми підключень 
 
Для керування асинхронним двигуном насоса виберемо 
перетворюваччастоти частоти АЛТІВАР 61 компанії Шнейдер Електрик. Вибір 
обґрунтовано наступними факторами: 
- наявність офіційного представника на території України, а також розвинена 
мережа дистрибьюції; 
- наявність центрів навчання і підготовки; 
- наявність в перетворювачі великої кількості прикладних функцій, 
орієнтованих на застосування в насосних установках, наприклад функції 
енергозбереження; 
- можливість роботи, як самостійної одиниці, так і наявність функцій 
інтеграції в системи АСУ верхнього рівня з використанням мережевих технологій; 
- простий і зручний інтерфейс користувача через графічний термінал; 
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За потужністю двигуна з каталогу на АЛТІВАР 61 [4] вибираємо 
перетворювач частоти типу ATV61HD55N4 з наступними параметрами (талб. 2.7): 
 
Таблиця 2.7 
Перетворювач частоти АЛТІВАР 61 ATV61HD55N4 
Номінальна потужність, кВт 55 
Номінально вхідна напруга, В 380-415 
Максимальний усталений струм на виході, А 116 
Максимальний перехідний струм на виході 60 с, А 139 
Максимальна вихідна частота, Гц до 1000 
Припустиме перевантаження за моментом 60 с, %.  120-130 
Карта керування насосами Так 
Мережеві карти (СANOpen, Ethernet, Modbus и др.) Так 
Карта програмованого контролера Так 
Вбудований ПІД-регулятор Так 
Дискретних (логічних) входів, шт. От 6-до 14 
Аналогових входів, шт. От 2-до 4 
Дискретних (логічних) виходів, шт. От 2-до 6 
Аналогових виходів, шт. От 1-до 4 
Кількість функцій  >100 
 
Схема підключення ПЧ показана на рис. 2.13. 
За каталогом також вибираємо додаткове обладнання (табл. 2.8): 
 
Таблиця 2.8 
Додаткове обладнання до ПЧ ATV61HD55N4 
Мережевий дросель VW3A4556 
Ввідний автоматичний вимикач NSX160NMA150 
Мережевий контактор LC1D115M7 
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3.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих чинників 
 
Об'єктом дослідження по розробці інженерно-технічних заходів з охороні 
праці є насосна установка, розташована в цеху водопідготовки, і призначена для 
подання води у виробничий цех. У цеху водопідготовки знаходиться декілька 
насосних установок, працюючих одночасно. 
Для забезпечення потреб цеху в електричній енергії до неї підведена трифазна 
електрична мережа частотою 50 Гц і напругою 380 В. 
По небезпеці поразки електричним струмом приміщення відноситься до 
приміщень з підвищеною небезпекою, оскільки існує реальна можливість 
одночасного дотику до металоконструкцій, сполучених із землею, і корпусам 
електричних апаратів. 
До шкідливих і небезпечних виробничих чинників при роботі в цеху водо-
підготовки відносяться: 
- струмопровідна підлога; 
- підвищений шум і вібрація від роботи насосів і двигунів; 
- наявність трубопроводів з рідиною під тиском; 
- наявність елементів устаткування, що рухаються (вали насосів та двигунів); 
- наявність електричної напруги та металоконструкцій, що можуть оказатися 
під напругою. 
 
3.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
 
Для зниження вібрації агрегати встановлюються на масивні фундаменти і 
жорстко закріплюються. 
Для зменшення шуму, що виникає при роботі устаткування, його доцільно 
розташовувати в окремому обгородженому приміщенні. Приміщення усередині 
обробити шумопоглинаючими матеріалами. Доступ в приміщення має бути 
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Кожна установка має бути обладнана приладами, що показують режим роботи 
установки, а також сигналізацією аварійних ситуацій. 
У цеху повинен знаходиться диспетчер, контролюючий роботу насосних 
установок. Уся інформація з приладів повинна поступати на його централізований 
пульт управління. 
Диспетчер є відповідальною особою і організовує роботу цеху во-
допідготовки. 
 
До обслуговування електроустановок напругою до 1000В допускається 
спеціально навчений технічний персонал, що має допуск до обслуговування 
електроустановок напругою до 1000В. Група допуску електромонтерів має бути не 
нижча ніж третя. 
Персонал повинен знати діючі правила ПТЕЕС і ПТБ, а так само улаштування 
і принципи роботи електроустаткування. 
Співробітники, обслуговуючі електроустановки, мають бути забезпечені 
необхідним інструментом, протипожежним інвентарем і засобами захисту з 
електробезпеки (діелектричні рукавички, килимки або калоші). 
Виконання електроустаткування (електродвигунів, апаратів і т. п.) повинно 
відповідати умовам експлуатації довкілля. 
Рекомендована напруга електродвигунів змінного і постійного струму і 
перетворювальних агрегатів (статистичних або таких, що обертаються), 
встановлених у цеху водопідготовки, має бути не вища 1 кВ. 
Електроустаткування повинне розташовуватися в спеціально відведеному 
приміщенні, допуск в яке мають особи причетні до його експлуатації . 
Кабелі мають бути прокладені в спеціальних кабельних каналах або 
кабельних тунелях.  
Усі роботи в електроустановках повинні оформлятися спеціальним нарядом 
допуском з вказівкою часу початку, часу закінчення робіт, перерв, осіб, 
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3.4 Пожежна безпека 
 
Обслуговуючий персонал повинен пройти і мати підготовку з Правил 
пожежної безпеки. Знати і розуміти можливі шляхи виникнення пожеж на 
робочому місці. Вміти користуватись засобами пожежегасіння. Бути 
ознайомленим з планами ліквідації пожеж на робочому місці та правилами 
поведінки у разі виникнення пожежі. 
Приміщення, цехи повинні бути обладнанні первинними засобами 
пожежегасіння – ящик с сухим піском та ручні вуглекислотні вогнегасники 
типів ОУ-2, ОУ-5, ОУ-8. Такі вогнегасники призначені для гасіння невеликих 
спалахів всіх видів.  
Великі приміщення з великою кількістю електротехнічного обладнання 
часто облаштовуються системами автоматичного пожежегасіння та пожежної 
сигналізації. 
 
3.5 Розрахунок штучного освітлення 
 
Мета даного розрахунку полягає в наступному: вибрати систему освітлення, 
джерело світла і світильник, визначити кількість світильників для забезпечення 
нормованої освітленості і розташувати їх на плані приміщення. 
Вихідні дані: висота приміщення Н = 10 м, довжина приміщення А = 40 м, 
ширина приміщення В = 24 м. Цех відноситься до виробничих приміщень з 
повітряним простором, яке містить в робочій зоні 1 мг/м3 пилу, диму, кіптяви. 
Розрахунок освітлення виконаємо методом коефіцієнта використання 
світлового потоку. 
Дане приміщення має бічні вікна, відноситься до 4 розряду із зоровою 
роботою - середньої точності, розмір об'єкта розрізнення більше 0,5 мм. При 
малому контрасті і темному тлі необхідна освітленість при загальному 
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Як джерело світла вибираємо газорозрядні лампи. Будемо використовувати 
світильники з дугорозрядними лампами РСП05 / Г03. 









де: F– необхідний світловий потік ламп в кожному світильнику, лм; 
      E– нормована мінімальна освітленість, лк; 
      S– освітлювана площа, м2; 
      k – коефіцієнт запасу (для ламп типу ДРЛ, ДРІ k = 1,3); 
      z – коефіцієнт мінімальної освітленості (при оптимальних відносинах 
відстані між світильниками до розрахункової висоті для ДРЛ  z = 1,15); 
      N – число світильників в приміщенні; 
       – коефіцієнт використання світлового потоку. 
Приймаються наступні значення: Е = 100лк; k = 1,3; z = 1,15, при 
загальному освітленні. Освітлювану площа приміщення визначимо за 
формулою: 
,BAS =  
де: S – освітлювальна площа, м2; 
 A = 40 – довжина приміщення, м; 
 B = 24 – ширина приміщення, м; 
9602440 ==S  м2. 
Розрахункова висота підвісу h світильників зазвичай задається розмірами 
приміщення. Найбільш вигідне співвідношення λ відстані між світильниками L 
до розрахункової висоті підвісу h приймається в залежності від типової кривої 
сили світла світильника. В даному випадку для світильників з газорозрядними 
лампами рекомендоване значення λ = 1 (при глибокій типовій кривій). 
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,рпсв hhHh −−=   
де: h – розрахункова висота підвісу, м; 
  H = 10 – висота приміщення, м; 
  hсв = 1 – висота звису світильника (від перекриття), м; 
  hрп = 0,8 – висота робочої поверхні над підлогою, м. 
2,88,0110 =−−=h  м; 
Відстань між рядами світильників визначаємо з формули: 
,hLрсв =    
2,82,81 ==рсвL  м; 








N   шт. 
Відстань між крайніми світильниками і стіною: 
469,32,845,045,0 === рсвLl  м. 















Коефіцієнти відбиття поверхонь цеху: стелі -- рп = 70 %, стін – рc = 50 %, 
підлоги – рр = 10 %. а отриманими значеннями i і р визначимо величину 
коефіцієнта використання світлового потоку для РСП05 / Г03. Для даного 
світильника η=74%. 
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=F  лм. 
Розташування світильників в приміщенні цеху приведено на рис. 4.1. 
 
 
Рисунок 4.1 - Розташування світильників в цеху 
 
Вибираємо лампу ДРЛ250. 
Короткі технічні характеристики обраної лампи: потужність –250Вт; - 
напруга–145В; - світловий потік після 100 годин горіння – 13500 лм. 







Відхилення знаходиться в допустимих межах, звідси можна зробити 
висновок, що лампа ДРЛ250 задовольняє умовам і може бути використана в 
електромеханічному цеху в якості джерела світла. 
 
3.6 Безпека у надзвичайних ситуаціях 
 
При роботі насосних установок в цеху водопідготовки можуть виникнути 
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− прориви (розриви) трубопроводів в результаті виходу з ладу запірної 
арматури и старіння (корозії) трубопроводів, що призводять до витікання води у 
цех; 
−  вихід з ладу електрообладнання (двигуни, електричні апарати) у 
результаті перевантаження або короткого замикання с можливим возгорянням 
кабелів, обмоток електричних машин. 
При виникненні надзвичайних ситуацій (НС)диспетчер цеху повинен 
повідомити о НС відповідальній особі. 
Диспетчер повинен оцінити фактор небезпеки ситуації і можливі наслідки, 
мати рішення и знать правила поведінки у похожих або таких же ситуаціях.  
Відключити електроустановку, забезпечити видимий розрив електричного 
кола і неможливість ввімкнення сторонніми особами. 
Самостійно або з іншими співробітниками виконати заходи з ліквідації 
наслідків ЧП. 
У разі неможливості ліквідувати  аварію, дочекатись на відповідний персонал 
(наприклад співробітників МНС), вести спостерігання за станом ситуації і вчасно 
інформувати відповідальних осіб.  
При впри виникненні прямої загрози життю покинути небезпечну територію. 
При виході з небезпечної зони обмежити доступ в цю зону іншим (стороннім) 
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Основним завданням даного розділу є визначення капітальних і 
експлуатаційних витрат на впровадження частотно-керованого  електроприводу 
насосної установки. 
До впровадження проектного варіанту на насосі використовувався 
нерегульований асинхронний електропривод з регулюванням тиску за допомогою 
дроселювання. Розрахунки спеціальної частини даного проекту показують 
доцільність застосування системи ПЧ-АД (перетворювач частоти - асинхронний 
двигун). 
Об'єктом проектування є система електроприводу на основі перетворювача 
частоти ATV61HD55N4. 
  
4.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні інвестиції – це грошові ресурси, призначені для створення та 
придбання основних фондів та нематеріальних активів, які підлягають 
амортизації. 
Капітальні витрати на впровадження проектного варіанта визначаються 
наступним чином:  
 КПР = КОБ + КТЗС + КМН  
де КОБ – вартість придбаного обладнання, грн; 
КТЗС – транспортно - заготівельні та складські витрати, грн; 
КМН  – витрати на монтаж та наладку обладнання, грн. 
Транспортно-заготівельні витрати включені у вартість електрообладнання, 
так як фірма – продавець здійснює його доставку відповідно до договору. 
Демонтажні та монтажно-налагоджувальні роботи здійсняються на 
підприємстві штатними електромеханіками та розраховуються відповідно до 
формули: 
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де i = 4 – розряд робочих, що здійснюють монтажно – налагоджувальні роботи; 
Чі = 2 чол.– чисельність робочих 4-го розряду задіяних у монтажі; 
аі = 60,5 грн. – годинна тарифна ставка робочих (електромонтер 4-го 
розряду); 
tі =32 год. – час на виконання монтажу та наладки;  
Кд = 1,15 – коефіцієнт доплат; 
Ксм = 1,22 – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр =1,05 – коефіцієнт, що враховує непередбачені витрати. 
Вартість монтажних робіт: 
Зм = (23260,5)1,151,221,05 = 5704,04  грн. 
Вартість демонтажних робіт (tд = 16 год. – час на здійснення демонтажу): 
Зн = (21660,5)1,151,221,05 = 2852,00 грн. 
Разом: 
Зм(н) = Зн + Зм = 5704,04+2852,00 = 8556, 04 грн. 
 
 
Проектні капіталовкладення в обладнання та монтажно-налагоджувальні 
роботи прийняті на основі цін прейскуранта на електрообладнання фірми 
“Шнейдер Електрик Україна”, (м. Київ, Україна) від 01.04.20. 
Розрахунок капітальних витрат подамо в вигляді таблиці капітальних витрат 
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Таблиця 4.1 
Зведення капітальних витрат 




Електрообладнання:     
  Електропривод  ATV61HD55N4 








2. Витрати на монтаж і наладку 5704,04 
3. Демонтажні роботи 2852,00 
 Разом 141763,04 
 
Таким чином, капітальні витрати на впровадження проектного варіанту 
складають: 
КПР = 133207,00 + 5704,04 + 2852,00 = 141763,04  грн. 
 
4.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об’єкту проектування за певний період, виражені в грошовій 
формі. 
До основних статей експлуатаційних витрат за електротехнічним 
обладнанням відносяться : 
▪ амортизаційні відрахування (СА); 
▪ заробітна плата обслуговуючого персоналу (СЗ); 
▪ єдиний соціальний внесок (Сс); 
▪ витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт обладнання (СТ); 
▪ вартість електроенергії, спожитої об’єктом проектування (СЕ); 
▪ інші витрати (СІН). 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть: 
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Так як в процесі впровадження проектного варіанту не планується змінювати 
чисельність обслуговуючого персоналу, то розрахунки річного фонду заробітної 
плати і відрахувань на соціальні заходи не проводяться. 
С = Са + Ст + Сэ,  грн. 
Розрахунок експлуатаційних витрат ведеться за проектним варіантом. 
 
4.2.1 Амортизаційні відрахування  
Річний фонд амортизаційних відрахувань визначається у відсотках від суми 
капітальних витрат за видами основних фондів та нематеріальних активів за 
розділами зведення капітальних витрат. 
Обладнання, що встановлюється, відноситься до 4 групи основних фондів – 
машини та устаткування з мінімальним строком експлуатації 5 років. 
Відсоток амортизаційних відрахувань визначаємо прямолінійним методом – 








=== ,  
Оскільки, проектний варіант розглядається для впровадження, ліквідаційна 
вартість основних засобів дорівнює 0,0 грн. 
 СА=КПРНа  
СА =141763,04  20% = 28352,61 грн 
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4.2.2 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Кількість спожитої за рік електроенергії в проектному варіанті розрахуємо за 
формулою: 
 Wг = Nу  Фг / КПД  
Nу = 55 кВт – встановлена потужність обладнання в проектному варіанті; 
КПД = 0,92 – коефіцієнт корисної дії електропривода в проектному 
варіанті; 
Фг – річний фонд робочого часу визначаємо за формулою:  
 Фг = (Дк – Дпр – Дв)  Тсм, год.,  
Фг = (366-104-11)16 = 4016 год  
де Дк – кількість календарних днів в році, 366 днів, 2020 рік -
високосний; 
Дпр – кількість святкових днів в році, 11 днів;  
Дв – кількість вихідних днів в році, 104 дні; 
Тсм – номінальний час роботи обладнання, 16 год.  
Робота на підприємстві здійснюється у дві робочі зміни загальною 
тривалістю 16 робочих годи. Загальна тривалість роботи на добу складає 16 
робочих годин. 
Wгп = 554016 / 0,92= 240086,95 (кВт·рік) 
Вартість електроенергії, спожитої об’єктом на потязі року, визначається 
виходячи з його встановленої потужності та  річного фонду робочого часу об’єкта 
за формулою: 
 СЕ = Wг Цэ,  
Вартість електроенергії, спожитої об’єктом на потязі року:  
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де Цэ - тариф 1 кВт*год. електроенергії для споживачів 1-го класу 1-ї групи, 
за даними постачальника «Ясно» (раніше «Дніпрообленерго») станом на 
01.05.2020 становить 2,019 грн/кВт*год. 
 
Таблиця 4.3 

















55 0,92 240086,95 484735,57 
 
 
4.2.3 Витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт 
 
Річні витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт 
електротехнічного обладнання складають витрати на матеріали, запасні частини, 
заробітну плату ремонтним робочим та т.і. Витрати на технічне обслуговування 
визначимо як 1% від рівня капітальних витрат (відсоткова ставка для 
електроустаткування): 
 
СТ = (1%)  КПР = 0,01  141763,04 = 1417,63 грн 
 
4.2.4 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Обслуговування насосу здійснюється змінними електромонтерами з ремонту 
електрообладнання. В обов’язки цих працівників входить обслуговування не 
тільки цього насосу, але і іншого обладнання. Загальний час, який витрачається 
на обслуговування, складає 2 години на зміну, тобто четверту частину від 
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електромонтери. У 2020 році нараховується 251 робочий день загальною 
тривалістю 2002 години (з урахуванням повних та передсвяткових робочих днів). 
Розрахунок річного фонду заробітної плати складемо у вигляді таблиці. 
 
Таблиця 4.4 






















































































































































































































































        
 
Додаткову заробітну плату визначимо з розрахунку 10% від основної. 
Здод = Зосн0,1 = 121121,00,1=12112,10 грн 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати, необхідної 
для обслуговування установки, складає: 
СЗ = Здод + Зосн = 121121,0+12112,1 = 133233,1 грн 
 
4.2.5 Розрахунок єдиного соціального внеску 
 
Єдиний соціальний внесок розраховується на підставі встановленого чинним 
законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної плати. 
Законодавством встановлено 22% відрахувань на єдиний соціальний внесок. 
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4.2.6 Визначення інших витрат 
 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати на 
охорону праці, на спецодяг тощо. Відповідно до практики ці витрати 
визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу. 
СІН = СЗ  0,04 = 0,04133233,11 = 5329,33 грн 
 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати для проектного варіанта 
складуть: 
СПР = СА + СЗ + СС + СТ + СЕ+ СІН,  грн 
СПР = 28352,61 + 484735,57 + 1417,63+ 133233,1 + 29311,28 +… 
…+ 5329,33 = 682379,52 грн. 
 
 
За результатами проведених розрахунків визначена сума капітальних 
інвестицій та експлуатаційних витрат. Сума капітальних інвестицій склала 
141763,04 грн. Сума експлуатаційних витрат склала 682379,52 грн. Основну 
частину в експлуатаційних витратах складають витрати, пов’язані з оплатою 
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1. В ході даного проекту було розглянуто існуючи способи частотного 
керування асинхронними двигунами, проведено порівняльний аналіз можливих 
способів регулювання продуктивності насосних установок в порівнянні з 
частотним керуванням з точки зору енергетичної ефективності.  
2. У роботі були розраховані H-Q характеристики насоса при регулюванні 
його частоти обертання. Запропоновано моделі асинхронного двигуна при 
частотному керуванні і насосної установки. Розроблено модель системи 
автоматичного регулювання.  
3. Виконані розрахунки енергетичних показників роботи частотно-
керованного електропривода ккд та cos  показали високу енергоефективність 
запропонованих рішень.  
4. У проекті виконано розрахунок капітальних витрат на впровадження 
запропонованої системи. Обрано тип перетворювача і розроблено принципову 
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